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Идея применения воздушной классифика-
ции при пневмосепарации сыпучих материалов 
давно привлекает внимание исследователей [1, 
2]. Различают пневмосепарирование в поле цен-
тробежных сил и в псевдоожиженном слое.  
Технологическая установка пневмосепа-
рации в псевдоожиженном слое проанализи-
рована нами путем использования концепции и 
принципов многоступенчатого  системного 
анализа [3]. Для этого система и процесс 
рассмотрены в савокупности и определены 
входние и выходние параметры системы в 
целом. Далее определены элементы системы, 
где основным является аппарат псевдоожи-
женного слоя, в котором основным элементом 
выступает зона псевдоожижения и зона уноса 
частиц. Зона псевдоожижения рассмотрена в 
виде взаимодействующих подсистем твердой 
фазы и подсистемы газовой фазы. 
Осуществлено построение математическо-
го описания процесса сепарации в псевдоожи-
женном слое. Автоматизированный расчет про-
цесса пневмосепарации сыпучих материалов в 
псевдоожиженном слое начинается с нижнего 
иерархического уровня. На нижнем иерархиче-
ском уровне выделен процесс перемещения ча-
стиц. Рассматривая силы, воздействующие на 
частицу, определили возможные перемещения 
определенных частиц.  
Сила массы шарообразной частицы, дей-
ствующая сверху вниз (сила гравитации) равна: 
где mч – масса частицы, g – ускорение свободно-
го падения. 
Сила, создаваемая воздушным потоком, 
поднимающая частицу снизу вверх, равна: 
где,  – коэффициент сопротивления, выра-
жающий турбулентный или ламинарный режим, 
w2 – скорость воздушного потока, ρв – плотность 
воздуха, s – площадь шарообразной частицы, на 
которую действует поток. 
Если силы, действующие на частицы, рав-
ны друг другу, то частицы находятся в равнове-
сии F1=F2; 




Здесь:  плотность частицы, – объем ча-
стицы.  
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 Путем рассмотрения критериальных уравнений Архимеда и Рейнольдса определены варианты создания 
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  Arximed va Reynolьds kriterial tenglamalaridan  foydalanib, mavhum qaynash qatlamini hosil qilish variantlari 
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Было принято, что частица имеет форму 
шара и, учитывая, что объем частицы равен: 
и подставив значение в уравнение (4), а 
полученное выражение в уравнение (3), решая 
систему относительно скорости воздушного 
потока, находим: 
Таким образом, по уравнению (6) можно 
найти равновесную скорость потока, при кото-
рой частицы определенной массы будут нахо-
диться во взвешенном состоянии. Для частиц 
одинакового размера унос из аппарата зависит 
от массы частиц.  
Расчетами определена скорость воздуш-
ного потока для вывода частицы с легкой мас-
сой. Максимальная граница данной скорости не 
должна доходить до скорости, выводящей ча-
стицы с тяжелой массой, т.е. 
Далее, путем анализа процесса псевдо-
ожижения с использованием критериальных 
уравнений, определяются возможности созда-
ния псевдоожиженного слоя и решаются вопро-
сы определения скорости уноса частиц. 
Учитывая разброс размеров частиц, экви-
валентный диаметр частицы определяется с по-
мощью уравнения   
Определив эквивалентный диаметр, мож-
но вычислить скорость начала псевдоожижения  
и перейти к определению критерия Архимеда 
по уравнению  
Затем, можно определить критерий Рей-
нольдса для псевдоожиженного слоя.  
С другой стороны, известно, что критерий 
Рейнольдса для частицы определяется классиче-
ским уравнением:  
по которому можно определить скорость псев-
доожижения газа по уравнению:  
Тогда, классическое уравнение критерия 
Рейнольдса  для скорости витания частиц имеет 
вид:  
Можно определить скорость витания (уноса) 
частиц  
Если скорость известна, то можно опреде-
лить следующее уравнение для расчета расхода 
газа  
Таким образом, можно определить ско-
рость или расход газа для обеспечения псевдо-
ожижения.  
Алгоритм расчета компьютерной модели 
процесса пневмосепарирования твердых частиц 
в псевдоожиженном слое ориентирован на ис-
пользование пакета программы MATLAB (рис. 
1). С помощью компьютерной модели определя-
ется скорость или расход газа, обеспечивающий 
псевдоожижение или унос частиц. 
Можно определить пределы уноса, как 
тяжелых частиц, так и легких частиц. Если эти 
диаметры не удовлетворяют поставленным тре-
бованиям, то рассматриваются варианты изме-
нения расхода и скорости газа в зависимости от 
диаметра частиц. Выбирая диаметр частиц и его 
пределы изменения, можно найти решение зада-
чи сепарации сыпучего материала с различными 
плотностями [4].   
На рис. 2 и рис. 3 приводятся зависимости 
скорости начала псевдоожижения и уноса от 
диаметра и вида частиц. 
Из графиков (рис. 2 и рис.3.) можно опре-
делить скорость воздуха, при которой компо-
ненты, находящиеся в смеси, с определенными 
размерами частиц в аппарате с псевдоожижен-
ным слоем, будут находиться во взвешенном 
состоянии.  
Анализ графиков показывает, что для вы-
бранной пробы сыпучего материала с уменьше-
нием размеров частиц (0.001÷0.020 мм), пре-
дельные размеры частиц, обеспечивающее при-
емлемое сепарирование, уменьшается до двух 
(максимум до трех) размеров частиц. С умень-
шением предельных размеров частиц каждую 
пробу необходимо пропускать через установку 
с псевдоожиженным слоем, настроенную на эти 
предельные размеры. В связи с этим, для пнев-
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Рис. 1. Компьютерная модель для расчета скоростей витания (уноса) и начала псевдоожижения -  





   Диаметр частиц (м) 
  Рис. 2. Зависимость скорости начала псевдоожижения от диаметра и вида частиц 
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ми потребуется большее количество аппаратов с 
псевдоожиженным слоем. При больших разме-
рах частиц (0.060÷0.080 мм), предельные разме-
ры частиц, обеспечивающее хорошее сепариро-
вание, увеличиваются до семи и девяти разме-
ров частиц.  С другой стороны, при меньших 
диаметрах частиц влияние содержания обогаща-
емого материала на плотность частицы больше, 
чем при больших диаметрах частиц.  
Учитывая вышеизложенное, можно реко-
мендовать проводить пневмосепарацию сыпуче-
го материала в диапазоне измельченных частиц 
0.030÷0.050 мм, где предельные размеры ча-
стиц, обеспечивающие хорошее сепарирование, 
находятся в пределах пяти и шести размеров 
частиц. При этом, для обогащения в данном 
диапазоне дополнительно потребуется четыре 
бункера для хранения измельченных сепариро-
ванных на ситах частиц разных предельных раз-
меров (0.030÷0.034 мм, 0.035÷0.039 мм, 
0.040÷0.045 мм и 0.046÷0.050 мм). 
Формализованы компьютерные модели 
пневмосепарации частиц в псевдоожиженном 
слое, как периодического, так и непрерывного 
режима работы аппарата. 
Разработана методика расчета пневмосепара-
ции частиц в непрерывном режиме работы аппарата.  
При псевдоожижении, часть материала 
уходит с воздухом, а часть остается в аппарате. 
Из уравнения материального баланса для вы-
бранного компонента (например, для металла 
α1) находится изменение массы этого материала 
(m1) в псевдоожиженном слое,  
 где,  - время, mi – масса i-того материала 
в псевдоожиженном слое; gi0 и gi1 – соответ-
ственно приход и расход материала в аппарат с 
псевдоожиженным слоем;  - количество 
материала, переходящее в газовую фазу, опреде-
ляемая:  
для первого компонента: = k1* 1; 
для второго компонента: =k2 2; 
для третьего компонента: =k3 3. и т.д. 
С другой стороны, масса материала в 
псевдоожиженном слое определяется как  
где  – доля материала в псевдоожижен-
ном слое; – общая масса псевдоожиженного 
слоя вычисляемая по выражению: 
Подставляя,  в  уравнение  (18), и 
решая  уравнение (16) с учетом 







  Диаметр частиц (м) 
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В периодическом процессе сепарации сы-
пучего материала, в аппарат закладывается ма-
териал и подаётся воздух. При этом концентра-
ция тяжелого компонента в слое будет увеличи-
ваться, а концентрации легких компонентов 
уменьшаться. В частном случае, когда G0 =0, 
уравнение (19) примет вид: 
Составлена компьютерная модель процес-
са пневмосепарирования твердых частиц в псев-
доожиженном слое с использованием пакета 
прикладных программ MATLAB.  
Используя математическую модель про-
цесса (23), была получена одноячеечная компь-
ютерная модель процесса пневмосепарирования 
(рис. 4). 
Выход легкого компонента из установки с 
псевдоожиженным слоем зависит от величины 
коэффициента обогащения k1., зависящее от 





  Время сек. 
Рис. 5. Изменение во времени массы легкого компонента на физической и компьютерной моделях.  
(20)  
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расхода и вязкости воздуха, диаметра частиц, 
толщины псевдоожиженного слоя.  До начала 
экспериментов в компьютерную модель 
вводятся значения переменных. Этими 
переменными являются: общая масса смеси; 
масса легкого компонента, содержащегося в 
смеси ; коэффициент обогащения k1.  
Результаты экспериментов, проведенные 
на физической и компьютерной моделях, при-
ведены на рис. 5.    
Осуществлено сравнение эксперимен-
тальной и компьютерных кривых (рис. 5). Из-
меняя величину коэффициента обогащения, 
получают такую кривую компьютерной моде-
ли, чтобы она соответствовала эксперименталь-
ной кривой. При этих значениях коэффициента 
обогащения, компьютерная модель будет адек-
ватной, т.к. результаты, полученные на компь-
ютерной модели, будут соответствовать дан-
ным, полученным на экспериментальной уста-
новке пневмосепарирования сыпучих материа-
лов в псевдоожиженном слое. 
Кривая обогащения, полученная при зна-
чении коэффициента обогащения k = 0,018 про-
ходит ближе всех остальных к кривой компью-
терной модели, когда коэффициенты обогаще-
ния имеют значения k = 0,012 и k = 0,24. Поэто-
му компьютерную модель, при k = 0,018, мож-
но считать адекватной.  
Для случая непрерывной сепарации в 
псевдоожиженном слое составлено математиче-
ское описание с использованием уравнений ма-
териального баланса. 
Для построения математической модели 
непрерывного процесса обогащенная руда при-
нята двухкомпонентной. Одна фракция остает-
ся в псевдоожиженном слое, а другая должна 
полностью перейти в газовую фазу. Материаль-
ный баланс по тяжелому компоненту имеет 
вид: 
где G0 – расход двухкомпонентной руды с кон-
центрацией , соответствующий начальной 
концентрации легкого компонента; G1  - расход  
обогащенной руды из псевдоожиженного слоя с 
концентрацией легкого компонента . 
Решая данное уравнение относительно 
G1, получим: 
Подставляя значения   и   в данное 
уравнение, можно вычислить G1. 
Подставляя (22) в уравнение (19), полу-
чим  дифференциальное уравнение 
Приведенное выше уравнение позволяет 
определить концентрацию летучего компонента 
 в обогащаемом материале. 
Для исследования процесса пневмосепа-
1'2018 
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рирования в псевдоожиженном слое в непре-
рывном режиме на основе математической мо-
дели процесса (23), составлены одноячеечная 
(рис. 6)  и многоячеечная (рис. 7)  компьютер-
ные модели непрерывного процесса. 
Вычислительные эксперименты проводи-
ли на установке пневмосепарирования в псевдо-
ожиженном слое. Подразумевалось, что уста-
новка состоит из 20 последовательно соединен-
ных ячеек с псевдоожиженным слоем. Компью-
терная модель состоит из 20 последовательно 
соединенных ячеек, с каждого из которых выво-
дятся результаты вычислений в блоки вывода 
временных графиков. Поэтому имеется возмож-
ность наблюдать за изменениями концентраций 
легкого компонента после каждого блока.  
На рис. 8. приводятся графики изменения 
концентраций легкого компонента после 
первой, пятой, 15-ой  и 20-ой ячеек.  
Как видно из приведенного графика 
(рис.8.), концентрация легкого компонента 
после первой ячейки достигла 75,5%, после 
пятой ячейки - 58,5%, после 15-ой ячейки - 
26,5%, а после 20-ячейки - 7%.   





  Время сек. 
Рис. 8. Изменение концентрации легкого компонента после соответствующих ячеек. 
PROCESSES, APPARATUS, MODELING 
ПРОЦЕССЫ, АППАРАТЫ, МОДЕЛИРОВАНИЕ 
JARAYONLAR, APPARATLAR, MODELLASHTIRISH 
7
UNUSOV et al.: AUTOMATED CALCULATION OF THE PROCESS OF PNEUMOSEPARATION OF BULK
Published by 2030 Uzbekistan Research Online, 2018
 CHEMISTRY AND CHEMICAL ENGINEERING 
ХИМИЯ И ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ 63 K  I  M  Y O 
v a ki m y o  t e xno lo g i y as i  
Заключение. 
Осуществлен автоматизированный расчет 
в диалоговом режиме и исследованы условия 
пневмосепарации сыпучих материалов на осно-
ве разделения легких и тяжелых компонентов 
из смеси сыпучих материалов. 
Показан способ автоматизированного 
расчета пневматической сепарации сыпу-
чих материалов в псевдоожиженном слое. 
Для этого разработана компьютерная мо-
дель на основе математических описаний 
процесса перемещения частиц в псевдо-
ожиженном слое, использованы уравнения 
материального баланса и критериальные 
уравнения Архимеда и Рейнольдса, позво-
ляющие определять скорости движения 
частиц. Определены условия псевдоожи-
женной сепарации частиц как в периодиче-
ском, так и в непрерывном режимах. Про-
ведением экспериментов с различными значе-
ниями коэффициентов обогащения установлена 
его приемлемое значение (k = 0,018). Приведен-
ная методика позволила рассчитать процессы 
как периодического, так и непрерывного сепа-
рирования сыпучего материала. Для случая не-
прерывного сепарирования рекомендовано по-
следовательное соединение 20 аппаратов с гид-
родинамической структурой потоков в виде 
модели идеального перемешивания.   
Предлагаемый способ автоматизирован-
ного расчета может найти широкое применение 
как при расчетах отдельных процессов псевдо-
ожижения, в определении режимов аппаратов 
псевдоожижения, так и при разработке систем 
автоматического управления процессом пнев-
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